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Determination of Design Specification for Random Vibration Environment
of Spacecraft Structures
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Spacecraft subsystems with large surface area are exposed to the severe broadband random vibration during its
launch. It has been empirically assumed that the dominant source of this random vibration environment is direct
acoustic load inside a launch vehicle fairing rather than structural vibration transmission from attachment of spacecraft
system. The design of spacecraft subsystems, therefore, have been normally verified by acoustic test. In recent years,
however, as the needs for various space missions arise, the number of structurally-complex spacecrafts, which is hard to
promptly find dominant source of random vibration, is on the increase. This provides the motivation for the present
work in order to determine the critical random vibration environment for the design specification of spacecraft
subsystems. In this paper, a simple calculation method employing joint acceptance and effective mass is proposed. This
method is applied to small-sized satellite, and the validity of the method is experimentally shown for both diffuse
acoustic and random vibration environments.
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Fig.1 1DOF Model in Diffuse Acoustic Field and Base Excitation
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Fig.2 Flat Panel in Diffuse Sound Field
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Fig.7 SDS-1 Finite Element Model

Tablel Eigenvalue analysis result by System

Mode | Freq. | Effe.Mass Mode | Freq. | Effe.Mass Mode | Freq. | Effe.Mass Mode | Freq. | Effe.Mass
No. [Hz] | Ratio[%0] No. [Hz] | Ratio[%6] No. [Hz] | Ratio[%6] No. [Hz] | Ratio[%6]
1 67.3 3.63 7 176.9 - 13 218.3 1.88 19 | 279.7 -

2 72.8 84.35 8 182.7 - 14 | 230.9 - 20 | 2828

3 113.7 - 9 190.6 2.77 15 241.3 - 21 | 287.2

4 129.9 - 10 197.8 3.92 16 246.9 - 22 | 290.6

5 150.4 - 1 203.6 - 17 252.6 - 23 | 3025

6 156.9 - 12 207.4 - 18 254.3 - 24 | 3134

Table2 Eigenvalue analysis result by SAP(Subsystem)

Mode | Freq. | Effe.Mass Mode | Freq. | Effe.Mass Mode | Freq. | Effe.Mass Mode | Freq. | Effe.Mass
No. [Hz] | Ratio[%0] No. [Hz] | Ratio[%6] No. [Hz] | Ratio[%] No. [Hz] | Ratio[%]
1 152.6 - 7 477.8 - 13 | 691.1 - 19 | 10254 -
2 157.6 69.4 8 504.8 2.3 14 | 750.5 - 20 | 1065.1 1.75
3 271.0 17 9 528.9 - 15 | 779.0 19 21 | 1101.0 -
4 314.3 - 10 | 635.8 - 16 | 895.9 - 22 | 11337

5 350.4 11.2 11 | 6733 - 17 | 938.1 - 23 | 11928

6 418.1 - 12 | 678.1 - 18 | 986.8 - 24 | 1194.1
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Table3 Parameters used for analysis

Parameters Symbol Value Parameters Symbol Value
Area (SAP) A 0.435 m* Element number - 2223
Mass (SAP) m 2.55 kg Frequency range - 20 — 2000 Hz
Sonic speed Co 340 m/s Boundary condition 1 BC1 Cramp
Air density Po 1.21 Boundary condition 2 BC2 Cramp
Node number - 1132 Boundary condition 3 BC3 Ball joint
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Fig.8 Comparison test results of SAP (20-500Hz)

Fig.9 Comparison test results of SAP (100-2000Hz)
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Fig.10 Analysis results of factor value (20-500Hz)
I, Model:SAP(Subsystem), I, Model:System

Fig.11 Analysis results of factor value (100-2000Hz)
I,and I. Model : SAP(Sub System)
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	提案手法の理論検証，実用性検討のため，小型実証衛星1型（SDS-1, Small Demonstration Satellite）の熱構造モデル（STM，Structural Thermal Model）を供試体とする，音響加振実験及びランダム振動実験を行った．SDS-1は，軌道上での様々な技術実証を目的とした人工衛星であり，2009年1月23日にH-IIAロケット15号機によって打上げられた．形状は70cm×70cm×60cmの直方体であり，質量約100kgの小型衛星である．
	音響加振実験は，宇宙航空研究開発機構筑波宇宙センター総合環境試験棟1600m3 音響試験設備で行った．拡散音場となる直方体形状の反響室の容積は1607m3（17.1m×10.5m×9.0m）であり，供試体の無い空音場時の最大音圧レベルは151dB である．実験の加音レベルは，オーバーオールで141.5dBであり，SDS-1太陽電池パネル（SAP, Solar Array Panel)の面外方向加速度の計測を行った（SAP1-Y）．音響加振実験では，ペイロードアタッチフィッティング(PAF, Pay...
	一方，ランダム振動実験は，同センター構造試験棟13.6トン振動試験設備で行った．本試験での加振周波数範囲は20Hzから2000Hz，加振軸はZ軸，加振レベルは7.8Grmsであり，音響加振実験と同計測点のSAP上の面外方向加速度の計測を行った．振動試験では，振動台に供試体取付治具（JIG）を用いてSDS-1を固定し，境界条件を模擬している．加速度計測位置，試験コンフィギュレーション，試験条件を図4，5，6に示す．
	Fig.4 Measurement Point and Test Configuration
	Fig.7 SDS-1 Finite Element Model
	,𝐼-𝑎. Model:SAP(Subsystem), ,𝐼-𝑟. Model:System              　  ,𝐼-𝑎.and ,𝐼-𝑟. Model : SAP(Sub System)
	まず，図8，9の実験結果から，ベース加振では構造の低次モードが支配的に現れ，音響加振では高次モードが支配的に現れていることがわかる．これは，ベース加振による構造振動伝搬では，構造の低次固有振動数以上では有効質量が低下し，応答加速度が低下するためと推測できる．また，音響加振の場合，入力は構造の表面に直接作用するため，ベース加振時の様な高周波数に対する有効質量の低下が顕著には現れず，高周波数まで負荷を与えていると推測できる．これは，表1，2に示す構造数学モデルの固有値解析結果とも一致している．
	また，従来手法を用いた比較では，図10，11に示すグラフ上の数値が1以上の周波数がベース加振が支配的となる結果を示しているが，構造のクリティカルなモード毎の評価ができないことがわかる．そこで，従来手法と提案手法の相違点について考察するため，SAP(Subsystem)の固有値解析結果を用いて，式(30)，(31)に示す各パラメータ，連成係数,𝐶-𝑟.（Coupling Factor）と2,,𝑗-𝑟𝑟.,,𝜔-𝑟...（Joint Acceptance），剛質量𝑚（Rigid Mas...



